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(57) Abreee : La presente invention concerne une vanne (2), traversee par au moins un canal (3), permettant de dinger au moins 
un fluide (F3) mu par des moyens de transfert au sein d'un dispositif (1), le dispositif (1) comportant au moins une face (4), even- 
tueUement plane, la vanne (2) est constitute d'une pari d'un film (7), flexible et/ou qui pent etre deforme, fixe sur tout ou parUe de 
la face (4) dudit dispositif (I), et d'autre part d'un actionneur du film (7), qui permet d'activer ou de desactrver ladite vanne (2), cet 
actionneur dtant constitue par une source dlectrique. 
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Vannes activees par des polymeres electro-actifs ou par des materiaux a memoire 
de forme, dispositif contenant de teUes vannes et proc6de de mise en oeuvre 

DESCRIPTION 

La presente invention concerne le domaine de la micro-fiuidique ou des vannes 
sont utilisees pour dinger au moins un fluide mu par des moyens de transfert au sein 
d'une carte d' analyse. 

Jusqu'a present la plupart des cartes d'analyse comporte des evidements sur 
leurs deux faces planes et par alleles aux faces, ainsi que des evidements transversaux 
auxdites faces, I 'ensemble de ces evidements constituant un reseau de canaux dans 
lequel un ou plusieurs fluides sont deplaces. Lesdits ividements sont delimites, au 
niveau des faces, par des films autocollants. Le contrdle des deplacements de fluides 
est assure par des vannes. 

Ce type de structure n'est pas reutilisable, puisque 1' utilisation d'une vanne 
n'est efficace qu'une seule fois. Ainsi lorsque la vanne est basculee en position fermee, 
la surface autocollante du film vient egalement en contact avec' le reste de la carte, et la 
vanne ne peut alors plus Stre utilisee. La vanne reste en position fermee. 

La seule solution a ce probleme consiste done en le depot sur unfilm collant, 
d'une couche inerte, e'est-a-dire non collante, cette couche inerte etant rialisee 
prealablement par Vintermidiaire de decoupes, par exemple dues a I'action d'emporte- 
pieces et positionnee precisiment par rapport aufilm collant. 

Ceci n'est pas aise a realiser techniquement, de plus le cout de fabrication d'un 
tel film complexe ainsi que les difficultes du bon positionnement de ce film sur la carte 
d'analyse, sont incompatibles avec une production en tres grande quantite. 

La demande de brevet WO-A-00/13795 deposie par la demanderesse propose 
une invention sur un dispositif ou carte d'analyse permettant de conduire une reaction 
ou au moins deux reactions en parallele ou en serie en son sein. Le dispositif est 
constitui par, d'une part, unriseau de canaux au sein duquel le transfert d'au moins 
un echantillon a trailer et/ou a analyser est possible, et d 'autre part, au moins une 
vanne incorporee au dispositif permettant I 'orientation de chaque echantillon transfere 



WO 02/44566 



2 



PCT/FR01/03783 



au niveau du reseau et done le contrdle des transferts, des reactions et des analyses 
dans ledit dispositif. Dans le mode de realisation des figures la 3, on remarque qu 'une 
pastille en elastomere est insiree entre lefllm autocollant et le corps de la carte, ce qui 
autorise une riulilisation de la vanne. 

Cette structure apporte done bien une solution, neanmoins ceci augmente le 
nombre d'elements et le cout pour permettre de realiser une carte d' analyse 
fonctionnelle. 

Le document WO-A-97/27324 essaie de trouver une solution a ce probleme. 
Ainsi, il concerne une cassette pour conduire en parallele des reactions qui comporte 
une ouverture d'entree et une ouverture de sortie pour le tramfert du ou des 
echantillons a introduce dam la cassette. Des vannes sont presentes au niveau de la 
cassette, qui ont une construction particulikre (chambre de Bursapak, soupape a 
piston, valve a bille). Ces vannes permettent, sous I'action d'une force exterieure 
continue, de maintenir un canal ferme. Dans ce mode de realisation, lefllm est soude 
sur la cassette. 

Toutefois, cette construction comporte un inconvenient majeur. Celui-ci 
consiste en la deformation de la face de la cassette subissant la soudure du film. Mors 
qu'a l'origine cette face est completement plane la soudure entraine une deformation 
prejudiciable a la bonne utilisation ult6rieure de la cassette. Ceci peut aller de l'erreur 
de manipulation et/ou d'analyse a l'impossibilitd de faire fonctionner les vannes. Le 
pire des problem.es peut etre rencontre lorsque ce type de cassette est utilise au sein 
d'un automate, ce qui est generalement le cas. Dans cette configuration, la carte 
deformee par la soudure peut bloquer l'ensemble de l'automate, voire le deteriorer. 

Un autre inconvenient de cette innovation reside dans Pabsolu necessite d' avoir 
une soudure precise du film sur la carte. Une erreur infime peut entramer un bouchage 
de canaux et/ou une fuite de la vanne. 

La demanderesse a egalement deposee une demande de brevet PCT/FROO/1719 
sous priorite du 22 juin 1999, qui apporte une reponse concrete a l'ensemble des 
inconvenients de Vetat de la technique ci-dessus developpes. Ainsi, la soudure dufilm 
sur le corps de la carte d'analyse s 'effectue sans deterioration de la face ou la soudure 
est realisee. De plus, la tolerance pour la position de la soudure est plus grande, 
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puisgue celle-ci ne fait que circonscrire la zone constituant la vanne et nel'epouse pas 
au plus pres. Cette invention concerne une vanne, traversee par au moins un canal, 
permettant de diriger au moins un fluide mu par des moyens de tramfert au sein d'une 
carte d 'analyse, la carte comportant deux faces reliees Vune a V autre par un bord, 

5 caracterisee par le fait quelle est constitute d'une part d'un film, flexible et/ou qui 
pent etre deforme, fixi en partie sw au moins I 'line des faces de ladite carte, etd s autre 
part d'un moyen de compression du film, moyen qui peut etre active ou desactive. La 
fixation est realisee au niveau d'au moins Vune des faces planes par Vintermediaire 
d'une fixation situee au niveau d'un renfoncement peripherique a la vanne, tel qu 'une 

10 . rainure. De plus, la fixation est assuree par une soudure peripherique a la vanne en 
fond de rainure. 

Toutefois, les films flexibles qui sont utilises dans l'etat de la technique sont 
inertes, c'est-a-dire qu'ils n'ont que des proprietes de deformations structurelles suite a 
des contraintes physiques. La succession de ces contraintes ainsi que leur intensity peut 

15 induire une deformation constante, pouvant entrainer soit la fermeture soit l'ouverture 
definitive. De plus, ces ouvertures et/ou fermetures par deformation obligent a disposer 
d'un mecanisme pour actionner le mouvement des films flexibles, ce qui est 
voiumineux, lourd et onereux. 

II existe des films qui ne sont pas inertes, il s'agit des polymeres conducteurs 

20 intrinseques, qui seront mieux definis par la suite de I 'expose. L 'utilisation de tels films 
comme actionneurs est connus egalement comme le prouvent les demandes de brevet 
suivantes : 

# WO-A-99/07997 a propos d'un moieur rotatif enti-aine par un polymere conducteur, 

# EP-A-0.735.518 qui propose une cellule de braille powvue d'un actionneur qui 
25 contient un polymere a conductivity electrique intrinseque, et 

# WO-A-98/35529 presentant un actionneur sonique a film polymere dielecMque 
elastomere. 

La demande de brevet WO-A-97/22825 propose un dispositif microfluidique 
pour delivrer ou non un liquide ou un gaz present dans unepoche via un conduit (48). 
30 La fermeture ou l'ouverture du conduit, dont les cloisons sont souples, s'effectue par 
une valve comprenant un actionneur piezo-electiique qui peut fermer ou ouvrir le 
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conduit par Vintermedidire d'une lame m&tallique. La fermeture ou I'ouverture 
s'effectue en fonction du potentiel electrique applique au niveau de Vactionneur. De 
meme, le brevet US-A-6,033,191 concerne plus particulierement une pompe et non 
reellement une vanne. Cette pompe possede entre autre un actionneur pidzo-electrique 

5 qui est superposd d la membrane de la pompe et meme fixi par Vintermediaire d'un 
agent de liaison conduisant I'electricite. 

Contrairement a la pnSsente invention, ou l'actionneur est constitue par le seul 
courant electrique qui va deformer directement le film, l'actionneur selon 1'etat de la 
technique, constitue par les deux documents precedents, est en deux parties, qui 

10 subissent directement, pour le piezo-electrique, ou indirectement, pour la lame, le 
potentiel electrique, ces deux parties etant independante de la cloison qui elle se 
deforme toujours sous une action indirecte du courant electrique. 

Conformement a la presente invention, il est prevu d'utiliser des polymefes 
conducteurs tres differents de ceux enumerds ci-dessus, et qui sont 6galement appel6s 

15 polymeres dectro-actifs. lis permettent de rdaliser des vannes et plus precisement des 
mini-vannes, qui sont normalement ouvertes ou fermees et qui deviennent 
respectivement fermees ou ouvertes lorsqu'un courant electrique leur est applique. Ce 
mecanisme simplifie considerablement leur conception et leur fonctionnement. 

De tels polymeres sont deja connus mais leur utilisation est limitee pour le 

20 moment a la recherche fondamentale. L'utilisation de- ces materiaux dans les vannes sur 
■ des cartes d'analyse de petite dimension est done particulierement interessante et non 
evidente. 

Par rapport a des vannes commandees mecaniquement ou pneumatiquement, les 
vannes commandoes par des polymeres electro-actifs ou des mat6riaux a memoire de 
25 forme ont les avantages suivants : 

• reduction del' instrumentation associde a l'adressage des vannes, 

• rniniaturisation facilitee, une vanne peut avoir une taille de un micrometre (um), et 
de la on peut obtenir une plus grande densit6 de vannes, ce qui permet de gerer des 
protocoles biologiques plus complexes, contenant plus d'etapes par exemple, et 

30 • association de deux vannes au moins le long d'un mSme canal, qui, par un contrdle 
rigoureux de leur ouverture et fermeture, peut permettre de creer une micro-pompe. 
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Dans le cadre de la micro-pompe, il y a necessite a synchroniser parfaitement 
1'ouverture et la fermeture des deux vannes concernees, ce qui est realisable 
Slectriquement, mais beaucoup plus difficile mecaniquement, surtout avec des 
dimensions de P ordre de quelques micrometres. 

5 

A cet effet, la presente invention concerne une vanne, traversee par au moins un 
canal, permettant de diriger au moins un fluide mu par des moyens de transfert au sein 
d'un dispositif, le dispositif comportant au moins une face, eventueliement plane, la 
vanne est constituee d'une part d'un film, flexible et/ou qui peut etre deforme, fixe sur 
10 tout ou partie de la face dudit dispositif, et d'autre part d'un actionneur du film, qui 
permet d'activer ou de desactiver ladite vanne, cet actionneur etant constitue par une 
source 61ectrique. . 

Prdferentiellement, le dispositif est constitue par une carte d' analyse comportant 
deux faces, 6ventuellement planes et reliees Tune a P autre par un bord, la vanne est 
15 constituee d'une part d'un film, flexible et/ou qui peut etre deforme, fixe sur tout ou 
partie d'au moins Tune des faces. 

Preferentiellement, Pactionneur agit directement sur un polymere electro-actif 
ou sur un materiau a memoire de forme. 

Selon une premiere variante de realisation, le film est constitue par au moins 
20 une couche de polymere electro-actif permettant d'activer ou de desactiver directement 
la vanne. 

Selon cette premiere variante, un premier mode de realisation est represente par 
le film est constitue d'une couche de polymere electro-actif associe a une membrane 
poreuse revetue sur l'autre de ses faces d'une couche. metallique d'or ou d'argent, le 

25 polym&re electro-actif constituant soit 1'electrode positive soit Pelectrode negative et la 
couche metallique constituant Pelectrode de polarite complementaire de Pactionneur ou 
source de courant electrique. 

Selon cette premiere variante, un second mode de realisation est represente par 
le film est constitue d'une couche de polymere electro-actif associe a une membrane 

30 poreuse revetue sur Pautre de ses faces d'une couche metallique d'or ou d'argent, le 
polymere electro-actif constituant soit P61ectrode positive soit Pelectrode negative et la 
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couche metallique constituant relectrode de polarity complementaire de l'actionneur ou 
source de.courant electrique. 

Dans ces deux modes de realisation, une couche de polymere electro-actif est 
constitute de polyaniline et/ou de polypyrrole et/ou de polythiophene et/ou 
polyparaphenylvylene et/ou poly-(p-pyridyl vinylene), eventuellement associe a du 
polyethylene. 

Toujours dans ces deux modes de realisation, la couche poreuse est constitute 
de tout materiau ou melange de materiaux dont la porosite laisse passer les ions, tel que 
teflon, polyamide, cellulose, polyacetate et/ou polycarbonate. 

Selon une deuxieme variante de realisation, un mdcanisme de commande est 
present entre le film et l'actionneur. 

Selon cette deuxieme variante, le mecanisme de commande est constitue en 
toute ou partie par un polymere electro-actif tel que defini precedemment, ou par un 
materiau a memoire de forme, permettant d'activer ou de desactiver indirectement la 
15 vanne. 

Dans le cas ou un materiau en polymere electro-actif est utilise, le polymere 
dlectro-actif est constitu6 par une bande longitudinale d'au moins une couche de 
polymere electro-actif. Dans le cas ou un materiau a memoire de forme est utilise, il est 
constitue par un fil en alliage complexe dont la structure se modifie en fonction de la 
20 temperature, tel qu'un alliage de nickel et de titane. 

De plus, selon la deuxieme variante de realisation, le materiau a memoire de 
forme coopere avec un levier basculant et constituent ensemble toute ou partie du 
mecanisme de commande. 

Plus precisement, le levier basculant est constitue d'une partie flexible et d'une 
25 partie rigide, la partie rigide cooperant avec un moyen de compression de la vanne, le 
materiau a memoire de forme, le levier et le moyen de compression constituent 
ensemble toute ou partie du mecanisme de commande. 

La presente invention concerne egalement une carte d'analyse contenant au 
moins une vanne, telle que decrite ci-dessus. 
30 L'invention propose enfin un precede d' activation d'une vanne, telle que decrite 

ci-dessus, qui consiste a : I 



WO 02/44566 



7 



PCT/FR01/03783 



. appliquer un courant electrique a un film ou un fil en polymere 61ectro-actif ou en un 
metal a memoire de forme en position de repos, la vanne etant en position ouverte 
(ou fermee), 

• maintenir le courant pour conserver le film ou le fil en position active correspondant 
5 a une action directe ou indirecte sur la vahne en position fennee (ou ouverte), et 

. arreter le courant pour que ledit film ou fil retourne en position de repos et ladite 
vanne retourne en position ouverte (ou fermee). 

Les figures ci-jointes sont donnees a titre d'exemple explicatif et n'ont aucun 
10 caractere limitatif. Elles permettront de mieux comprendre l'invention. 

La figure 1 represente une vue de dessus de la carte d' analyse, selon un premier 
mode de realisation. 

La figure 2 represente une vue en coupe selon A-A de la figure 1, lorsque la 
vanne est en position fermee. 
15 La figure 3 represente une vue en coupe identique a la figure 2, lorsque la vanne 

est en position ouverte. 

La figure 4 represente une vue semblable a la figure 3, c'est-a-dire lorsque la 
vanne est en position ouverte, d'un deuxteme mode de realisation. 

La figure 5 represente une vue identique a la figure 4, mais lorsque la vanne est 

20 en position fermee. 

La figure 6 represente une vue de dessus des figures 4 et 5 . 
La figure 7 represente une vue semblable aux figures 3 et 4, c'est-a-dire lorsque 
la vanne est en position ouverte, d'un troisieme mode de realisation. 

La figure 8 represente une vue identique a la figure 7, mais lorsque la vanne est 

25 en position fermee. 

La figure 9 represente une vue en perspective d'une carte d'analyse selon 

l'invention dans un quatrieme mode de realisation. 

La figure 10 represente une vue en coupe selon B-B de la figure 9, lorsque la 
vanne est en position fermee. 
30 La figure 11 represente une vue en coupe identique a la figure 10, lorsque la 

vanne est en position ouverte. 
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La figure 12 represente une vue de dessus d'un ensemble de cartes d'analyse, en 
vue partielle, selon les figures 10 et 1 1, dans laquelle toutes les vannes visibles sont en 
position fermee. 

La figure 13 represente une vue identique a la figure 12, dans laquelle seule une 
des vannes visibles est en position ouverte. 

La figure 14 represente une vue semblable a la figure 12, mais dans laquelle 
toutes les vannes visibles en position fermee sont fermees directement par le levier 
basculant. 

Enfin, la figure 15 represente une vue identique a la figure 14, dans laquelle 
seule une des vannes visibles est en position ouverte. 



15 



20 



Carte d'analvse selon l'invention : 

Une carte d'analyse 1 selon l'invention est une combinaison sur un meme 
support de quelques centimetres carre (erf) des fonctions de gestion des fluides (micro- 
fluidique), de reaction chimique et/ou biochimique, de separation des especes presentes 
dans le fluide et de detection de ces especes. Ces systemes.peuvent permettre d'assurer 
de facon automatique et autonome toutes les fonctions de toute la cbaine d'analyse 
chimique et/ou biochimique classique en ne manipulant que de tres faibles quantites de 
reactifs, comprises entre quelques microlitres et quelques nanoUtres. 

Les fonctions les plus couramment rencontrees pour ce type de carte d'analyse 1 
sont representees sur le tableau 1 ci-apres. Cette liste n'est absolument pas exhaustive. 



Gestion des fluides 


Reaction 


Separation 


Detection 


Electrophorese 








Electro-osmose 


Melange 


Electrophorese 


Electrochimie 


Micropompage 


Incubation 


Electro-osmose 


Spectroscopie 


Microvanne 


Chauffage 


Chromatographie 




Capteur 









Tableau 1: Principales fonctions utilisees sur les cartes d'analyse selon l'invention 
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Les materiaux qui peuvent etre utilises pour realiser ces cartes d'analyse 1 soot 
le silicium, les polymeres.le quartz ou le verre. L'utilisatioh des polymeres conducteurs 
et des polymeres 61ectro-actifs, definis plus loin, permet de realiser de nombreuses 
autres fonctibns. 

La pr6serite invention concerne une carte reactionnelle 1 qui est constituee d'un 
parallelepipede rectangle comportant une face avant 4 et une face arriere 5 reliees l'une 
a l'autre, par un bord, egalement appel6 tranche 6. Sur la figure 1 est done repr6sent6 en 
traits pleins, 1'ensemble des elements qui consume la face avant 4. Onremarque entre 
autre, un certain nombre de canaux 3 qui sont debouchants au niveau de cette face 4. 
Ces canaux 3 sont cloisonnes par l'interm6diaire d'un film transparent 7, colle sur 
ladite face avant 4. Neanmoins, il n'est pas obligatoire que ce film 7, comme ceux qui 
. seront decrits ci-dessous, soit transparent, U pourrait etre opaque translucide, etc. La 
nature transparente permet neanmoins de mieux visualiser eventueUement la position 
d'une solution biologique a tester, ou tout autre solution introduite dans la carte 1. La 
face arriere 5 comporte egalement un film transparent ref6rence 21 qui cloisonne les 
canaux 3 representes en pointille car ils se trouvent, par endroit, affieui-ants au niveau 
de cette face arriere 5. Ce film 21 est tres semblable a celui qui est represente sur la face 
avant 4 des figures 10 et 11, qui constitue un autre mode de realisation, et est reference 
16. Ces films 16 et 21 sont constitues de films BOPP (Biaxially Oriented PolyPropylen) 
ou autres films de memt nature, qui sont soudes ou colles sur le corps de la carte 1, ce 
corps etant inerte par rapport aux solutions transferees et aux reactions qu'ils subissent. 
La nature du film 7 par contre est assez particuliere puisqu'elle est en polymere electro- 
actif. Elle sera plus detaillee par la suite. 

Chaque film 7, 16 ou 21 peut etre present sur toute la surface de la carte 1, e'est 
le cas pour les films 16 et 21, ou sur certaines portions de ladite carte 1, comme pour le 
film 7. Neanmoins, il peut ne pas y avoir de film 21 , dans ce cas il est remplace par une 
paroi rdalisee dans la meme matiere que le reste du corps de la carte 1 . 

Le film 16 delimite la face exterieure des vannes 2 selon le mode de realisation 
des figures 10 et 11. Celui-ci 16 est done d'une nature suffisamment souple pour 
permettre le passage d'un liquide a tester, d'une solution traitee, d'un liquide de lavage, 
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d'un liquide dilution, etc. II peut etre constitue d'une membrane de silicone, de latex, 
en elastomere, par exemple Santopren (marque deposee), de films complexes sandwich 
a deux epaisseurs, tels que par exemple un couple en PE/PET (PolyEthylen / 
PolyEthylen. Tetraphtalate) ou de films complexes sandwich a plus de deux epaisseurs, 
5 tels que par exemple un couple en SEBS/SBS (Styren Ethylen/Butylen Styrene / Styren 
Butylen Styrene). 

De plus, le film transparent 16 situe au niveau de la face avant 4, et le film 
transparent 21 situe au niveau de la face arriere 5, peuvent etre constitues d'un seul et 
meme film transparent, ce qui facilite la fabrication de la carte 1 ainsi equipee. 

10 Une carte d'analyse 1, selon l'invention, comporte en general plusieurs dizaines 

de vannes 2, comme cela est, par exemple, le cas dans les demandes de brevet 
PCT/FR00/01718, sous priorite du 22 juin 1999, et FR00/10978 du 28 aout 2000, 
d6posees par la demanderesse. Un exemple de mouvements des fluides (Fl de la figure 
1) a l'interieur du reseau de canaux 3 ou (F3 des figures 3, 4, 7 et 11) au niveau des 

.15 vannes 2 sont d'ailleurs bien exposes dans la demande de brevet FR00/10978. 

La commande de ces vannes 2 est le fait d'un adressage electrique qui sera 
precis^ ulterieurement. 



20 



25 



30 



Polvmeres conducteurs : 

Pour information, les polymeres conducteurs evoques dans l'etat de la technique 

cMessus, peuvent etre de trois gi-ands types : 

• les polymeres conducteurs extrinseques, qui sont constitues d'une matrice 
polymerique isolante a laquelle sont ajoutees des particules conductrices, 
generalement du noir de carbone, qui assurent la conduction electrique du materiau ; 
les polymeres conducteurs extrinseques ont de nombreuses applications industrielles 
dans le domaine de l'emballage (anti-statique ou anti-electromagnetique), de la 
protection electrique et de la connectique, 

. les polymeres conducteurs ioniques, qui peuvent etre classes selon les polymeres 
porteurs de groupes ioniques, les polymeres gonfles de solution ionique et les 
61ectrolytes polymeres sohdes ; la conductibilite du polymere est assure par les ions 
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presents dans le materiau ; les polymeres conducteurs ioniques trouvent leur 
application industrielle dans les generateurs 61ectrochimiques polymeres, 
• les polymeres conducteurs intrinseques, qui presentent une alternance de liaisons 
simple et double (polymere conjugue) ; cette structure 61ectronique particuliere est 
responsable de leurs proprietes conductrices, la conduction etant assuree par les 
chaines hydrocarbonees du polymere; certains ont des proprietes electriques 
(polyaniline, polypyrrole, polythiophene, polyacetylene) alors que d'autres ont des 
proprietes electroluminescentes (polyph6nylene vinylene). 

Polymeres electro-actifs : 

Les polymeres electro-actifs ont la propriete de se deformer lorsqu'ils sont 
soumis a une tension. lis peuvent etre scindes en deux families repondant soit par un 
mouvement. pendulaire soit par un mouvement longitudinal a une tension electrique, 
comme cela est bien represente sur le tableau 2 suivant. 



Mode de deplacement 


Pendulaire 


Longitudinal 




Ionic Polymer Metal 


Electro-strictif 


Type de 


Composite (IPMC) 


Piezo-electrique 


polymere 


Bicouches/Multicouches 


Electrostatique 




Polypyrrole, polyaniline 


Gel polymere ionique 


Materiau 


Nanotubes de carbone, 
Alliage a memoire de forme... 


Ceramique piezo-electrique... 



Tableau 2 : Nature des polymeres electro-actifs en fonction de leur mode de 

deplacement 



20 II existe des produits sous forme de feuille appele Nation (marque deposed) 

d'une epaisseur de 180 um et febriques par Dupont de Nemours aux Etats-Unis. II 
s'agit d'un polymere perfluorosulfate, qui est recouvert ensuite avec des electrodes. Des 
informations complementaires sur ce materiau peuvent Stre trouvees dans rarticle de S. 
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G. Wax et R. R. Sands, Electroactive Polymer Actuators and Devices. SPIE Vol. 3669, 
Mars 1999 ; 2-10, ou dans l'article de Y. Bar-Cohen, S. Leary, M.Shahinpoor, J. O. 
Harrison et J. Smith, Electro-Active Polymer (EAP) actuators for planetary 
applications. SPIE Vol. 3669, Mars 1999 ; 57-63 Les protons sont echanges centre des 
5 cations mobiles utilises dans le processus d'echange, qui sont generalement le sodium 
(Na 4 ) ou le lithium (Li 4 ). Ceci necessite la presence d'un solvant pour fonctionner et 
absorbe beaucoup d'eau. Les groupements S0 3 " sont fixes a la matrice de la membrane. 

Adressase electriaue : 

10 Concernant le probleme de l'adressage electrique d'une matrice de nxn 

electrodes, correspondant a des vannes electro-actives, presentes sur une carte 
d'analyse, il est possible d'utiliser soit une technique de connexion directe soit un 
multiplexage. 

La connexion directe est le schema d'adressage le plus simple. II consiste a 
15 relier chaque element de la matrice X/Y par deux fils de connexion. Le support pent 
etre indifferemment un support de silicium ou en polymere de taille variable grace aux 
micro-technologies et aux techniques du circuit imprim6 et de la serigraphie. 

La technique du multiplexage consiste a integrer des fonctions electroniques 
sous les electrodes de la matrice (decodeur lignes - colonnes). Ces fonctions 
20 electroniques vont permettre, en fonction du choix de la ligne et de la colonne, 
d'adresser specifiquement un point X/Y. Seules les techniques de la micro-electronique 
permettent de realiser des composants integrant des fonctions electroniques. Ce type de 
schema d'adressage, qui fait appel aux technologies du circuit integre, est reserve aux 
composants de faible taille realises sur silicium ou sur verre uniquement. De tels 
25 principes de multiplexage sont par exemple bien decrits dans le brevet US-A- 
5,965,452. 

Le choix d'un schema d'adressage depend de la densite d'electrodes au cm 2 
envisagee. Pour une densite d'electrodes superieure a 100 par cm 2 , une matrice 
multiplexee par les techniques de la micro-electronique sur silicium ou sur verre est 
30 generalement employee. Cette technique en raison de son faible cout au cm 2 doit etre 
limitee a des composants de faible taille, de l'ordre de quelques mm 2 , et convient a la 
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realisation de puces a ADN adressable 61ectriquenient. En revanche, pour des densites 
moins importantes, le schema connexion directe peut toe utilise. 

Description de Pinvention : 

5 Les figures 1 a 8 repr6sentent un premier mode de realisation qui utilise un film 

7 en polymere electro-actif, et qui permet Taction directe de la source de courant 
electrique sur ledit film 7. Ces figures decrivent en fait trois alternatives difierentes de 
construction, represent6es respectivement aux figures 1 a 3 pour la premiere variante de 
realisation, aux figures 4 a 6 pour la deuxieme variante de realisation, et aux figures 7 

10 et 8 pour la troisieme variante de realisation. 

Les figures 9 a 13 represented un second mode de realisation qui utilise un film 
16, normal, c'est-a-dire identique au film 21 situe au dos 5 de la carte 1, et qui permet 
Taction indirecte de la source de courant electrique sur ledit film 16, via un mecanisme 
de commande 13 intermediaire. Ces figures d6crivent une quatrieme variante de 

15 realisation. . 

Dans la suite de cette description, la reference aux variantes de realisation sera 
effectuee en relation avec les explications donnees ci-dessus. 

La presente invention concerne une carte d'analyse 1 qui est un support usine de 
petite taille, par exemple de quelques centimetres carre et qui permet, a l'aide d'un 
reseau de circulation de fluides de gerer (par exemple electrophorese, pompage, vannes, 
capteurs) des reactions (melange, incubation, chauffage...) chimiques ou biochimiques 
et de separer (electrophorese, chromatographie, etc.) ou detecter (detection 
61ectrochhnie, spectroscopique...) une ou plusieurs especes presentes dans le fluide. 



20 



25 



30 



■ 1°) Premiere variante de realisation : 

La figure. 1 represente une premiere variante de realisation qui reprend dans ces 
grandes lignes les caracteristiques des figures 4 a 6 decrites dans la demande de brevet 
PCT/FR00/01719 deposee par la demanderesse sous priorite du 22 juin 1999, a la 
difference que sur les figures de la presente invention, il n'y a aucune languette flexible. 
Dans ce cas, on remarque que chaque vanne 2 est constituee d'une petite surface plane 
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situ6e au meme niveau que le reste de la surface plane de ladite carte 1 (voir egalernent 
les figures 2 et 3). Cette petite surface plane comprend au moins un canal d'arrivee 3 et 
un canal de depart 3, le point d' intersection entre cette surface et les canaux 3 d'arriv6e 
et de sortie du fluide etant au contact du film 7 comme cela est bien represents sur la 

5 figure 2. Dans ce cas, la vanne est fermee. On remarque d'ailleurs sur la figure 2 que le 
film 7 comporte une invagination 25, qui a pour fonction de boucher un des deux 
canaux 3. Bien entendu, des invaginations 25 peuvent boucher egalernent P autre canal 
3 ou les deux canaux 3 de chaque vanne 2, De plus, au niveau de la vanne 2, il peut y 
avoir plus de canaux 3, c'est-a-dire trois et au-dela. 

10 On remarque egalernent que la carte comporte un certain nombre de 

compartiments 17. Les compartiments 17 sont relies aux vannes par rinterm6diaire des 
canaux 3 et ii est possible mais cela n'est pas represents sur la figure que d'autres 
vannes et d'autres compartiments soient presents sur le reste de la carte 1 ce qui permet 
d'effectuer des m61anges entre deux reseaux de canaux 3 situes en paraltele et non plus 

15 enserie. 

Sur les figures 2 et 3> on remarque la presence, sur la face supSrieure 4 de la 
carte 1, au moins au niveau de la vanne 2, d'un film flexible 7 qui n'est pas autocollant 
comme ceci a ete expliquS en analyse de Petat de la technique. Ce film 7 est done soude 
en 10 au niveau d'une rainure 9 peripherique a la vanne 2. Cette technique particuliere 

20 est decrite ici a titre d'exemple representatif d'un mode de realisation sans caractere 
limitatif, il est d'ailleurs deja bien decrit dans la demande PCT/FR00/01719. 
Neanmoins, sur la face inferieure 5 de ladite carte 1, il est possible d'utiliser un film 
autocollant 21 bien connu de Tetat de la technique. Bien entendu, il est egalernent 
possible d 5 avoir un deuxieme film flexible 7 sur cette autre face en fonction des 

25 positions d'un seul cote ou de part et d' autre de la carte 1 de vannes 2. Les faces 
superieure 4 et inferieure 5 sont reliees Tune a l'autre par un bord 6. 

En fait, le fluide ou les fluides presents dans la carte d' analyse 1 sont mus selon 
Fl au sein de cette carte 1 par rintermediaire d'une mise sous pression ou une 
depression qui est cr6ee. Le mouvement du fluide au niveau d'une vanne 2, selon F3 de 

30 la figure 3, est autorise en deformant Invagination 25 selon F2, par application d'une 
tension 61ectrique provoquant la mobilisation des ions dans le film polymere 
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conducteurs. Cette mobility des ions entraine la d6formation, la contraction ou la 
dilatation du film par le deplacement des mol6cules d'eau. La reponse tension-courant 
est typiquement voltamogramme qui comporte une hysteresis importante entre 
l'oxydation et la reduction. Un exemple de revolution du courant en fonction de la 
5 tension appliquee peut etre trouve par exemple dans l'article de T. W. Lewis, L. A. P. 
Kane-Maguire, A. S. Hutchinson, G. M. Spinks et G. G. Wallace, Development of an 
all-polymer, axial force electrochemical actuator. Synthetic Metals 102 (1999) 1317- 
1318. 

Ainsi, le film 7 va pouvoir etre deforme et le fluide pouira passer selon F3 
10 comrne cela est bien represents. II est done necessaire que le film 7 soit en un materiau 
qui se deforme sous l'action de ce courant electrique et qui revienne en position 
d'obturation selon la figure 2, des que ledit courant n' est plus applique. 

Selon un premier mode de construction, le polymfre electro-actif formant le 
film 7 est constitue par une membrane poreuse revetue sur l'une de ses faces d'une 
15 couche d'or ou d' argent, constituant a la fois les electrodes positive et negative de la 
source de courant electrique. 

Selon un second mode de construction, le polymere electro-actif est constitue 
par une membrane poreuse revetue sur chacune de ses faces d'une couche conductrice, 
constituant pour l'une des couches 1' electrode positive et pour l'autre couche 
20 l'electrode negative de la source de courant electrique. 

Cette couche conductrice est constitute de polyaniline et/ou de polypyrrole, qui 
repondent par un mouvement pendulaire a une excitation electrique. 

2°) Deuxieme variante de realisation : 

25 Cette variante reprend les memes constituents et done les memes references que 

ceux de la premiere variante, a savoir la vanne 2, les canaux 3, les faces 4 et 5 de la 
carte d'analyse 1, le bord 6 de ladite carte 1, le film en polymere electro-actif 7 porte 
par la face 4 de la carte 1, le renfoncement ou rainure peripherique 9 a la vanne 2, la 
soudure peripherique 10 situee au fond de la rainure 9 et le film 21 . 

30 Par contre, la face superieure 4 de la carte 1 comporte un Svidement 26, dont les 

dimensions (diamfetre et profondeur superieurs) permettent : 
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• la presence d'un epaississement 27 (diamttre et profondeur inf6rieurs) du film 7, et 

• que les deux canaux 3 impliques dans la vanne 2 soient debouchants au niveau de 
cet 6videment 26. 

Lorsque Pon applique une difference de potentiel telle que definie 
5 precedemment dans la premiere variante de realisation, le film 7 va pouvoir gonfler et 
le fluide ne pourra alors plus passer selon F3 comme cela est bien represente sur la 
figure 5. II est done necessaire que le film 7 soit en un materiau qui se deforme sous 
Paction de ce courant 61ectrique et qui revienne en position pour laisser le passage au 
fluide selon F3, voir la figure 4, des que ledit courant n'est plus applique. 
10 C'est done Peffet inverse de la premiere variante de realisation, lorsque Pon 

applique un courant electrique, la vanne 2 selon cette premiere variante de realisation 
est ouverte, alors qu'eile 2 est fermee selon la deuxieme premiere variante de 
realisation, et vice versa. 

Bien entendu, Pevidement 26 est de diametre inferieur a la partie plane 
1 5 circonscrite par la rainure peripherique 9. 

1°) Troisieme variante de realisation : 

Cette troisieme variante reprend les memes constituants et done les memes 
references queceux des premiere et deuxieme variantes, a savoir la vanne 2, les canaux 
20 3, les faces 4 et 5 de la carte d' analyse 1, le bord 6 de ladite carte 1, le film en polymere 
electro-actif 7 porte par la face 4 de la carte 1, le renfoncement ou rainure peripherique 
9 4 la vanne 2, la soudure peripherique 10 situee au fond de la rainure 9 et le film 21 . 

Par contre, la face superieure 4 de la carte 1 comporte une coricavite 28 3 dont les 
dimensions sont suffisantes pour que les deux canaux 3 impliques dans la vanne 2 
25 soient debouchants au niveau de cette concavite 28. 

Lorsque Pon applique une difference de potentiel telle que definie 
precedemment dans les premiere et deuxieme variantes de realisation, le film 7 va 
pouvoir etre deforme et epouse la forme de la concavite 28, ce qui va empScher le 
fluide de passer selon F3 comme cela est bien represente sur la figure 8. II est done 
30 necessaire que le film 7 soit en un materiau identique aux deux premieres variantes de 
realisation ci-dessus exposees. 
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Des que Taction de ce courant electrique cesse, le film 7 revient dans sa position 
initiate, selon la figure 7 et laisse ainsi le passage au fluide selon F3. 

Bien entendu il est possible d'envisager le phenomene inverse, c'est-a-dire que 
le polymere 61ectro-actif 7 ferme la vanne 2 au repos, et ouvre ladite vanne 2 des que le 
5 courant est applique. 

4°^ Ouatrieme variante de realisation : 

La figure 9 repr6sente une carte 1 difference des precedentes meme si elle 
conserve la meme reference. Ainsi celle-ci se singularise par 1' absence du film en 
l o polymere electro-actif 7 qui est remplace par un film 1 6, bien represent sur les figures 
10 et 1 1, et dont les caracteristiques sont essentiellement mecaniques comme cela a ete 
6voque precedemment. 

Cette quatrieme variante conceme une carte reactionnelle 1 qui est constitute, a 
Tinstar des precedentes, d'un parall61epipede rectangle comportant une face avant 4 et 
15 une face arriere 5 reliees Tune a l'autre, par un bord qui comporte un epaulement 29. 

Sur les figures 10 et 1 1, une vanne 2 est represents plus en detail. On note qu'au 
repos celle-ci 2 est en position fermee, puisque le film 16 est plaque sur la face ou 
debouchent les canaux 3 qui constituent ladite vanne 2. La position ferm6e est rendue 
possible par la presence d'un moyen de compression ou languette 8, fixe sur la face 4 
20 de la carte 1 par une partie de sa surface, l'autre partie surplombant ladite vanne 2. Pour 
assurer un contact et une etancheite parfaite de la vanne 2, un pion en elastomere 1 1 
porte par la languette 8 assure la liaison au repos entre ladite languette 8 et le film 16. 

On remarque la presence au niveau de I'extremite libre de la languette 8 d'un 
biseau 12 qui facilite Pouverture de ladite vanne 2. Le r61e de ce biseau 12 est de 
25 permettre le basculement de ladite languette 8, selon F4 de la figure 1 1, sous l'action 
d'un element exterieur, qui sera d6crit ulterieurement 

Le mode de fonctionnement de cette vanne 2 est done different des trois 
variantes precedentes, puisque le courant electrique n'a pas d' action directe sur le film 
16. Si Ton se cantonne a observer la carte 1, seule la presence ou l'absence de la 
30 languette 8, par T intermediate de son pion en elastomere 1 1, permet respectivement la 
fermeture ou Pouverture de ladite vanne 2. 
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L'element exterieur qui est mis en oeuvre pour permettre le deplacement selon 
F4 de la languette 8 est represente sur les figures 12 et 13. II s'agit d'un mecanisme de 
conimande 13 portd par le chassis 30 d'un appareil automatique d'analyse, non 
represente sur les figures. Ce chassis 30 porte au moins un levier 15 qui est constitue de 
5 plusieurs parties : 

• une base 3 1 pour le solidariser audit chassis 30, 

• une paitie flexible 1 8, forniant axe d'articulation de la partie suivante 1 9, 

• une partie rigide 1 9 pour transmettre le mouvement de basculement selon F6, 

• un bossage d'appui 20, dont la fonction sera exposee par la suite, et 

10 • une extremite 24, eventuellement biseaut6e, qui agit sur la languette 8 (mouvement 
selon F4) et plus precisement sur le biseau 12 de cette languette 8. 

Ce basculement selon F6 est bien visible sur la figure 13. II est le fait d'un fil en 
materiau a memoire de forme 22, dont chacune des deux extremites est en contact avec 
une borne de connexion electrique 23 permettant l'adressage. Ainsi chaque fil 22 est 
15 adresse et positionne electriquement via un simple transistor, non represente sur les 
figures, directement commande par l'electronique de l'instrument. De ce fait au niveau 
de chaque borne de connexion electrique 23 en serie, permettant l'adressage, on 
applique une tension de l'ordre d'un a quelques volts, ce qui dilate le ou les fil(s) 22. Si 
les fils 22 sont en serie, l'application d'une tension au niveau d'une borne 23 provoque 
20 la dilatation de tous les fils 22 positionnes en serie. Si par contre chaque borne 23 
separe electriquement les deux fils electriques 22 qui en sont issus, l'adressage pourra 
etre effectue en relation avec tout ou partie de ces fils. 

Le long d'un fil 22, un autre contact existe avec le bossage d'appui 20 qui sert 
de moyen de transmission de la force de retreint F5 dudit fil 22, pour assurer le 
25 basculement F6de la partie rigide 19 du levier 15. De tels fils 22 peuvent etre 
constitues par des fils en FLEXINOL (marque depos6e) en alliage complexe de nickel - 
titane qui ont ete achetes aupres de la socidte DYNALLOY Inc. (Costa Mesa, 
Californie, Etats-Unis d'Amerique). A temperature ambiante, ce fil 22 est etire 
facilement, mais lorsqu'U est traverse par un courant suffisant, c'est-a-dire environ 1000 
30 milliamperes (mA) sous 0,3 Volt par centimetre (V/cm), sa longueur se reduit de 3 a 5 
% en exercant une traction d'environ 900 gramme.force (g.force). Neanmoins, cette 



WO 02/44566 



19 



PCT/FR01/03783 



force est fraction du diametre du fil, comnie cela est bien represente dans le tableau 3 
ci-dessous : 



Diametre du fil 
(mm) 


Force de r&reint 
(g.force) 


Force de relaxation 
(g.force) 


Courant typique 
(mA) sous 0,3V/cm 


0,05 


35 


8 


50 


0,10 


150 


28 


180 


0,15 


330 


62 


400 


0,25 


930 


172 


1000 


0,38 


2000 


380 


2500 



Tableau 3 : Performance des fils a memoire de forme en fonction de leur diametre 
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Les temps de r6ponse permettent de 13 a 65 cycles par minute, pour une 
temperature de transition de 90°C. Le nombre de cycles est de 9 a 40 si cette 
temperature est de 70°C. La dur6e de vie de ce type de fil 22 est d'au moins un million 
de cycles. 

Comme represente sur les figures 12 et 13, l'appareil automatique d'analyse 
peut contenir plusieurs carte 1 en parallele, elles 1 pourraient neanmoins etre montees 
egalement en serie, ou les deux a la fois (serie et parallele). Dans un mode de realisation 
de l'invention, la distance separant deux cartes 1 en parallele est de 25 mm. De meme, 
il est possible d' avoir les uns au-dessus des autres de nombreux leviers 15, afin de 
permettre rouverture de plusieurs vannes 2 situees cote a cote sur une carte 1. Le pas 
existant entre deux leviers 15 adjacents et travaillant sur une meme carte 1 est 
generalement compris entre 1 et 5 mm. Preferentiellement, ce pas a une vaieur utilisee 
dans le domaine electronique, telles que 3 ,96 mm, 2,54 mm ou 1 ,28 mm. 

S°) Cin quieme variante de realisation : 

Les figures 14 et 15 represented une carte 1 differente des precedentes meme si 
elle conserve la meme reference. Ainsi celle-ci 1 se singularise par l'absence du film en 
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polymere electro-actif 7 qui est remplace par un film 16, bien represent sur les figures 
10 et 1 1, et dont les caracteristiques sont essentiellement mecaniques comrae cela a ete 
. evoque precedemment. Cette cinquieme variante est une evolution simplifiee de la 
quatrieme variante. 

5 La difference essentielle reside dans le fait que la carte 1 ne comporte pas de 

moyens de compression 8. La carte 1 possede done des vannes normalement ouvertes 
au repos, alors qu'elles etaient normalement fermdes pour la quatrieme variante. 

Le mecanisme de commande 13 est done plus simple, selon cette cinquieme 
variante, car le levier 32 agit directement sur ladite carte 1, ainsi l'extremite libre de 

10 celui-ci 32, non reference, est munie d'un moyen de fermeture etanche ou pion de 
compression en elastomere 33. Ce pion compresse le film 16 lorsque le fil en materiau 
k m6moire de forme 22, deja decrit dans la variante precedents n'est pas sous tension. 



15 



II est egalement possible de prevoir que le fil 22 est remplace par une bande 
longitudinale d'un materiau en polymere electro-actif, selon les trois premieres 
variantes de realisation. 
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30 27. Epaississement 27 du film 7 au niveau de l'evidement 26 
28. Concavit6 portee par la face 4 de la carte 1 
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29. Epaulement de la carte d'analyse 1 

30. Chassis d'unappareil automatique d'analyse 

3 1 . Base 3 1 du levier 1 5 solidaire du chassis 30 

32. Levier basculant constituant le m6canisme de commande 13 

5 33. Moyen de fermeture etanche ou pion de compression en elastomere porte par 
le levier 32 

Fl . Mouvements fluidiques an niveau de la carte 1 
F2. Deformation du film 7 
F3 . Transfert fluidique au niveau de la vanne 2 
1 0 F4. Basculement de la languette 8 

F5. Force de retreint du fil en materiau a memoire de forme 22 

F6. Basculement du levier 15 sous Taction du fil en materiau a memoire de forme 20 
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REVINDICATIONS 

1. Vanne (2), traversee par au moms un canal (3), permettant de dinger au 
moins un fluide (F3) mu par des moyens de transfert au sein d'un dispositif (1), le 
dispositif (1) comportant au moins une face (4), eventuellement plane, la vanne (2) est 
constituee d'une part d'un film (7 ou 16), flexible et/ou qui peut etre deforme, fixe sur 
tout ou partie de la face (4) dudit dispositif (1), et d'autre part d'un actionneur du film 
(7 ou 16), qui permet d'activer ou de desactiver ladite vanne (2), cet actionneur etant 
constitu6 par une source electrique. 

2. Vanne, selon la revendication 1, caracterisee p ar le fait que le dispositif (1) 
est constitue par une carte d' analyse (1) comportant deux faces (4 et 5), iventuellement 
planes et reliees l'une (4) a l'autre (5) par un bord (6), la varme (2) est constituee d'une 
part d'un film (7 ou 16), flexible et/ou qui peut etre deforme, fixe sur tout ou partie 
d'au moins l'une des faces (4 et/ou 5). 

3. Vanne, selon l'une quelconque des revendications 1 ou 2, caracterisee par le 
fait que l'actionneur agit directement sur un polymere electro-actif ou sur un materiau a 
memoire de forme. 

4. Vanne, selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caracterisde par le 
fait que le film (7) est constitue par au moins une couche de polymere 61ectro-actif 
permettant d'activer ou de d6sactiver directement la vanne (2). 

5. Vanne, selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterisee par le 
fait que le film (7) est constitue d'une couche de polymere electro-actif associe a une 
membrane poreuse revetue sur l'autre de ses faces d'une couche metallique d'or ou 
d'argent, le polymere electro-actif constituant soit l'electrode positive soit l'electrode 
negative et la couche metallique constituant l'electrode de polarite complementaire de 
l'actionneur ou source de courant electrique. 
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6. Vanne, selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caracterisee par le 
fait que le film (7) est constitue par une membrane poreuse revetue sur chaciine de ses 
faces d'une couche de polymere elecfro-actif, constituant pour l'une des couches 
l'electrode positive et pour l'autre couche l'electrode n6gative de l'actionneur ou source 

5 de courant 61ectrique. 

7. Vanne, selon l'une quelconque des revendications 4 a 6, caracterisee par le 
fait que une couche de polymere electro-actif est constitute de polyaniline et/ou de 
polypyrrole et/ou de polythiophene et/ou polyparaphenylvylene et/ou poly-(p-pyridyl 

10 vinylene), eventuellement associe a du polyethylene. 

8. Vanne, selon l'une quelconque des revendications 4 a 6, caracterisee par le 
fait aU6 la couche poreuse est constitute de tout materiau ou melange de materiaux dont 
la porosit6 laisse passer les ions, tel que t6flon, polyamide, cellulose, polyacetate et/ou 

15 polycarbonate. 

9. Vanne, selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterisee par le 
faitqu'u n tnecanisme de commande (13) est present entre le film (16) et l'actionneur. 



20 



25 



10. Vanne, selon la revendication 9, ^Btfriafa nar. le fait que le mecanisme de 
commande (13) est constitue en toute ou partie par un polymere electro-actif selon les 
revendications 3 a 8, ou par un materiau a memoire.de forme (14), permettant d'activer 
ou de desactiver indirectement la vanne (2). 

1 1 . Vanne, selon l'une quelconque des revendications 3 ou 10, caracterisee par 
le fait que le polymere electro-actif est constitue par une bande longitudinale d'au 
moins une couche de polymere electro-actif, ou que le materiau a memoire de forme 
(14) est constitue par un fil en alliage complexe dont la structure se modifie en fonction 
de la temperature, tel qu'un alliage de nickel et de titane. 
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12. Vanne, selon Tune quelconque des revendications 9 a 11, caracterisee par le 
fait que le material! a memoire de forme (14) coopere avec un levier basculant (15) et 
constituent ensemble toute ou partie du mecanisme de commande (13). 

5 13. Vanne, selon la revendication 12, caracterisee par le fait que le levier 

basculant (15) est constitue d'une partie flexible (18) et d'une partie rigide (19), la 
partie rigide cooperant avec un moyen de compression (8) de la vanne (2), le materiau a 
memoire de forme (14), le levier (15) et le moyen de compression (8) constituent 
ensemble toute ou partie du mecanisme de commande (1 3). 

10 

14. Carte d'analyse contenant au moins une vanne, selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 13. 

15. Procede d'activation d'une vanne, selon Tune quelconque des 
1 5 revendications 1 a 1 3 , caracterise en ce qu' il consiste a : 

• appliquer un courant 61ectrique a un film ou un fil en polymere electro-actif ou en un 
metal a memoire de forme en position de repos, la vanne etant en position ouverte 
(ou fermee), 

• maintenir le courant pour conserver le film ou le fil en position active correspondant 
20 a une action directe ou indirecte s\Vl la vanne en position fermee (ou ouverte), et 

• arrSter le courant pour que ledit film ou fil retourne en position de repos ct ladite 
vanne retourne en position ouverte (ou fermee). 
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